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Abstract of DE1 9509678 

The top part (1) or surface areas have an 
acoustic impedance units which is as low as 
possible and can be virtually zero, and are 
formed as resonators, the resonance 
frequency of which corresponds to the 
frequency of the noise to be protected against. 
The top part or the surface areas have holed 
walling (3) and internal segmented hollow 
spaces (5,9).The top part has elongated, 
adjacently located channel pieces, which are 
upwardly open. The height of the top part or 
surface areas with targeted impedance and 
facing the noise input is given as h, and has a 
value which is greater than lambda/4. 
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@ Schallschutzwand 

(§7) Es wird sine Schallschutzwand zur Schallabschattung rum 
Schutz gegen larrn vorgeschlagen, bei der Em Beretch ihrer 
oberen Kante ©in Aufsatz (1) odor Ha chen borate he zumin- 
dest an und unter der Kanta vorgesehen sind, dia gezieft mrt 
einer akustischan Impedanz belegt sind, die moglichst 
gering ist und gegen Null goht. Der Auf&atz odar die 
Flachenbereicho sind als Resonator ausgebildet, dessen 
Resonanzfrequenz der abzuschattanden Frequenz das 
Schalls entspricht. 
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Die Erfindung betrifft eine Schallschutzwand nach 
dem Oberbegriff des Hauptansp ruches. 

Es ist eine Vielzahl von Schallschutzwanden zura 
Schutz gegen Larm an VerkehrsstraBen und Autobah- 
nen und an Eisenbahnstrecken in Form von freistehen- 
den Wallen oder Wanden bekannt, die derart ausgebil- 
det sind, daB sie den Schail entweder durch reine Fonn- 
gebung umlenken oder den Schail durch eine hoch ein- 
gestellte Absorption beeinflussea Mehrfach haben 
Schallschirme in Y- und f -Form den Gegenstand von 
Untersuchungen gebildet Die Ergebnisse sowohl der 
Experimente als auch der Simulationsrechnungen lassen 
sich etwa wie folgt zusammenfassen: 
Bei reflektierenden Schirmaufsatzen ohne Absorption 
ist die verbessernde Wirkung im allgemeinen sehr ge- 
ring, wenn kleinere ICorper als Aufsatze benutzt wer- 
den. Erst der mit den Abmessungen anwachsende 
Schallumweg fuhrt zu einem Anstieg des Einfugungs- 
dammaBes. 

Beispielsweise erhielten D.N. May, MJvL Osman in 
"Highway Noise Barriers: New Shapes", Journal of 
Sound and Vibration 71(1), Seite 73 bis 101, 1980, ira 
Versuch fur T-formige Schirme einen Dammzuwachs 
von 22 DB (A) fur einen 0,41 in breiten Aufsatz, 2,6 Db 
(A) fur einen 0,61 m breiten Aufsatz, und von 4,6 Db (A) 
bei einer Breite von 4,88 nx Die Unterschiede zwischen 
den Formen sind sehr gering und vennutiich ebenfalls 
auf Einzelheiten in den geometrieabhangigen Umweg- 
gesetzen zuruckzuf uhren. Die Autoren kommen zur Er- 
kenntnis, daB sich die schailschluckende Ausstattung 
von Schirmaufsatzen in geringem MaB gunstig auf die 
Einfugungsdammung auswirkt Die praktisch erreichten 
oder berechneten Verbesserungen sind dabei begreifli- 
cherweise stark von der GroBe des zusatzlichen Hinder- 
nisses und vom Frequenzgangder Absorption abhangig. 
So ergab die Computersimulation von D.C HothersaH 
D.H. Crombie und S.N. Chandler- Wilde, "The Perfor- 
mance of T- Profile and Associated Nois Barriers", Ap- 
plied Acoustics 32, Seiten 269 bis 287, 1991, eine Erho- 
hung des EinfugungsdamraaBes von 2 bis 10 Db mit 
wachsender Frequenz bei einem absorbierenden 
Schirmaufsatz von 2 ra Breite. Kleine Aufsatze zeigten 
deutlich geringere Wirkung. May und Osman erzielten 
far eine Breite von 0,61 m einen Zuwachs um 1,9 Db (A) 
gegenuber dem Fall ohne Absorption. Ahnliche Ten- 
denzen lassen sich auch fur zylinderfdrmige Schirmauf- 
satze ablesea 

K. Fujiwara und N. Furuta "Sound Shielding Efficien- 
cy of a Barrier with a Cylinder at the Edge", Noise 
Control Engineering Journal 38 (1), 1991, untersuchten 
die Abschirmwirkung von Schallschirmen mit zylinder- 
formigen Aufsatzen durch Berechnungen, Modellmes- 
sungen sowie Messungen an einer bereits bestehenden 
Larmschutzwand, auf die ein Aufsatz montiert wurde. 
Bei den Berechnungen zeigte sich fur den schallharten 
Aufsatz ein Erfolg nur fur groBe Beugungswinkel und 
hohe Frequenzen, wahrend beim absorbierenden Zylin- 
der deutliche Verbesserungen erwartet wurden (ca. 4 bis 
10 Db, bezogen auf den Schailschirm mit schallhartem 
Zylinder). In Modellmessungen im reflexionsarmen 
Raum wurden Schallschirme aus 3 mm dickem Stahl- 
blech untersucht. Der schallharte Zylinder bestand aus 
Kunststoff mit Durchmessern von 1,3 bis 4,5 cm, der 
absorbierende Zylinder aus einer 20 mm dicken Glasfa- 
serschicht mit einem Durchmesser von 7,5 cm. In der 
Schattenzone ergab sich eine erhahte Dammwirkung 



von 7 bis 8 Db bei 10 KHz gegenuber dem Fall des 
schallharten Aufsatzes, In der anschlieBenden Untersu- 
chung wurde eine konventionelle Schallschutzwand an 
einer StraBe mit einem absorbierenden Zylinder ausge- 
5 stattet (Durchmesser 50 cm, Absorptionsgrad 0,7 bei 
500 Hz). Ober einen Zeitraum von einer Woche wurden 
nachts zeitliche Mittelwerte des A-bewerteten Schall- 
pegels vor und nach Aufbau des Aufsatzes an einer- 
Mikrophonposition gemessen. Der Pegelunterschied 
10 betrug 2 bis 3 Db (vgL auch DE 93 11 323 Ul). 

Zusammenfassend konnen folgende Schlusse gezo- 
gen werden: 

Bisherige Arbeiten versuchen lediglich durch geometri- 
sche Formgebung und Schallschluckung die Einfu- 

!5 gungsdammung von Schallschirmen zu erhohen. Die er- 
ste MaBnahrae greift erst dann, wenn die geometrischen 
Abmessungen der Schirmaufsatze schon so groB sind, 
daB der getriebene Aufwand bereits den der entspre- 
chenden einfachen Schirmverlangerung ubersteigt Die 

20 absorbierende Ausgestaltung von Flachen bringt eine 
geringe Verbesserung, die aber hinter dem Aufwand 
zuriickbieibt. 

Zusatzlich zu den obengenannten versuchen, das 
Schattenfeid durch Formgebung oder/und Absorption 

25 zu beeinflussen, sind Larmschutzwande konstruiert 
worden, die Verringerung des Schattenf eldes durch In- 
terferenz erreichen wollen (DE 26 24 026 oder 
US 44 36 179). Die Wirkung von Schallschirmen vom 
Interferenztyp ist zu Recht in der Fachwelt stark um- 

30 stritten; es liegen dariiber nicht nur widersprfichliche 
Erfahrungsbericbte vor, auch aus fachiicher Sicht 
scheint es sehr unwahrscheinlich, daB das Interferenz- 
prinzip fur raehr als eng begrenzte Raumgebiete ge- 
nutzt werden kann. Um die foigenden Erklarungen und 

35 Beschreibungen leichter verstindlich zu machen, sei 
hier eine Begriffsklarung der akustischen Impedanz ver- 
suchL Die Impedanz Z gibt den Widerstand an, der einer 
Schaflwelle an einem bestimmten anzugebenden Ort 
entgegengesetzt wird Hier wind die Impedanz stets auf 

40 die Oberflache von Schirmaufsatzen bzw. auf die Flache 
von Schirmen seibst bezogen- Davon abweichend be- 
sitzt auch die Luft seibst eine ortsunabhangige Impe- 
danz, die als ICenn impedanz Z = pc (p Dichte der 
Luft, c - Schallgeschwindigkeit in Luft) bezeichnet 

4 5 wird. Die Angabc einer Impedanz charakterisiert 
gleichzeitig die Schallreflexion: besitzt die Impedanz Z 
eines Korpers Werte, die von der Kennimpedanz pc der 
Luft abweichen, so findet eine lokaie Reflexion start, 
deren GroBe vom Verhaltnis Z/pc abhangt Der Falkdac* 

so "Anpassung" Z « pc beschreibt die reflexionsfreie einf a- 
che Weiterleitung im Kondnuum Luft und — wenn die 
Impedanz Z » pc auf einen Korper bezogen wird — die 
voUstandige reflexionsfreie Schluckung der einfallenden 
Welle. 

55 Weil bei der Reflexion von Schallfeldern neben der 
erwahnten (teilweisen) Absorption auch noch Phasen- 
unterschiede zwischen hin- und rucklaufender Welle 
auftreten konnen, mufi die Impedanz durch zwei reelle 
Zahlenwerte charakterisiert sein: sie wird deshalb allge- 

60 mein durch eine komplexe Zahl mit Real- und Imaginar- 
teil beschrieben. Rein reelle Impedanzen stellen Schluk- 
kanordnungen dar, rein imaginare Impedanzen geben 
den Fall der Totalreflexion ohne Schallabsorption an. 
Wahrend der Realteil der Impedanz Re {Z} stets positiv 

65 ist (ein negativer Realteil beschriebe statt der Schluk- 
kung einen Schallsendcr), kann der Imaginarteil positive 
und negative Werte besitzen, weil auch die Phasenbe- 
ziehung zwischen auftreffender und reflektierter Welle 
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voreilend oder nacheiiend sein kana 

1m Fall positiver Imaginarteile Im (Z| > 0 spricht man 
von "Massecharakter", weil sich starre, massebehaftece 
FCorper so verhaiten; nachgiebige, einfedernde (masse- 
freie) Korper werden durch einen negativen Imaginar- 5 
teil Im {Z} < 0 in ihrer Wirkung gekennzeichnet man 
spricht deshaib fur Im JZ} < 0 von Tedenmgs-" oder 
"Steifecharakter". Allgemein besitzen ICorper und Auf- 
bauten beide Eigenschaften, so daB der Imaginarteil der 
Impedanz als Surarac zweier Antcile aufgefafit werden 
kann. Zum Beispiel hat ein einfacher Resonator, beste- 
hend aus einer Masse und einer Feder, fiir Frequenzen 
unterhaib der Resonanzfrequenz Steifecharakter, weil 
hier die Federimpedanz groBer ist als die Massenirape- 
danz; in der Resonanzfrequenz kompensieren sich die 15 
Teiie zu Im [Z\ = 0, und oberhalb der Resonanzfre- 
quenz Iiegr Masseverhalten vor. Die Dampfung des Re- 
sonators wird durch den ReaJteil Re |Z} beschriebea 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Schallschutzwand zu schaffea bei der das einfallende 20 
Schallfeld durch Wahi der akustischen Oberflachenbe- 
scha/fenheit des Schirmes bzw. der Schallwand im Kan- 
tenbereich mogiichst weit von der Oberflache abgesto- 
Ben wird und auf nichtrelevante, d. a fur den Scharten- 
bereich "ungefahriiche" Richtungen abgelenkt werden. 25 

Diese Aufgabe wird erfindungsgeraaB dadurch geidst, 
daB der akustische Widerstand zum Zwecke guter Ab- 
schattung durch einen Aufsatz im Bereich der oberen 
Kante oder durch Ausbildung der Flachenbereiche an 
und unter der Kante mogiichst geringgehalten wird Der 30 
akustische Widerstand (= Impedanz) im Flachenbe- 
reich des Schallschirmes (bzw. des Aufsatzes) wird 
durch Resonatoren hergestellt Sie konnenzum Beispiel 
reaJisiert werden durch 



35 

— einfacheHelmhoItz-Resonatoren(Fig. 1), 

— mehrfache Helmholtz- Resonatoren (Fig. 2\ wo- 
bei in beiden Fallen nebeneinanderliegende Seg- 
mente durch veranderte Lochbelegung und durch 
veranderte, innenliegende Segmenrvolumina auf 40 
unterschiedliche Resonanzfrequenzen abgestimmt 
werden konnea und 

— durch Aufsatze, die aus Kanalstucken zusam- 
mengesetzt sind, die ebenfalls durch unterschiedli- 
che Lange auf verschiedene Resonanzfrequenzen 45 
abgestimmt sein kdnnea 

Dieser Grundgedanke, die Korperbeschaffenheit 
"Impedanz" so zu wahiea daB der flieBende Volumen- 
fluB nebst dem damit einhergehenden Leistungstrans- 50 
port minimi ert wird, ist bisher unerkannt gebliebea Bis- 
lang ist ledigiich versucht worden, den Schall entweder 
durch reine Formgebung der Hindernisse umzulenken, 
durch eine hocfa eingestellte Absorption oder durch teil- 
weise Umlenkung zur Ausnutzung von Interferenzen zu 
beeinflussea Der Gedanke, die "Schallabweisung* durch 
die Impedanz des FCorpers herzustellea ist grundsatz- 
lich neu und von alien bisherigen Verfahren und Metho- 
den zur verbesserten Schattenwirkung verschiedea Es 
wird eine Oberflachenimpedanz Z - 0 angestrebt. Die- 60 
ser Wert ist praktisch nur in einzelnen Frequenzen zu 
erreichea Es kommt darauf an, in einem mogiichst gro- 
Ben Frequenzband mogiichst geringe Impedanzwene 
innerhalb gewisser (noch naher genannter) Gnnzen 
herzustellea 65 

Es hat sich gezeigt, daB Impedanzen sowohl mit posi- 
tivem Realteil (Schluckung) als auch mit positivem Ima- 
ginarteil (Massecharakter) die Abschirmwirkung verrin- 
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gera Dabei wir die verschlechternde Wirkung fur Ver- 
lustimpedanzen schneller erreicht als fur den Fall des 
Masseverhaltens. Die Abnahme der gunstigen Wirkung 
vollzieht sich insbesondere bei Massecharakter sehr ail- 
mahiich. Die gunstige Wirkung wird also gerade nicht 
durch die Schailschluckung verursacht, die im Gegenteil 
kleinzuhaJten ist Fur den praktischen Aufbau wird mit 
schwach gedampften Resonatoren der Frequenzbereich 
oberhalb der Resonanzfrequenz mit Masseverhalten 
genutzt, wobei eine groBe Wirkungsbreite (wie bei Re- 
sonanzabsorbcrn) mit Ideinen Massen einhergeht 

Negative Imaginarteile (Federungscharakter) wirken 
sich bei kJeinen Zahlenwerten zunachst nicht ver- 
schlechtemd, sondem sogar schwach verbessernd aus; 
ab einem gewissen Zahienwert Im {Z/pc} < - |Z op t|/pc 
setzen dagegen erhebliche Nachxeile ein: die Abschirm- 
wirkung sinkt unter den Fall der unbehandeiten schall- 
harten Wand. 

Durch die in den Unteranspruchcn angegebenen 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen moglica 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden 
Beschreibung naher eriautert Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch ein erstes Ausfuhrungs bei- 
spiel der erfindungsgemaBen Schallschutzwand rait 
Aufsatz, 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein zweites Ausfuhrungs- 
beispiel der Schallschutzwand mit Aufsatz, 

Fig. 3 einen Schnitt durch ein drittes Ausfuhmngsbei- 
spiel der Schallschutzwand mit Aufsatz, und 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines vierten 
Ausfuhrungsbeispieles als integrierte Schallschutzwand. 

In den Fig. i, 2 und 3 sind Aufsatze fur bekannte und 
bereits vorhandene Schallschutzwande zum Zwecke der 
schailtechnischen Nachbesserung und in der Fig. 4 ist 
eine Schallschutzwand mit integrierten Irapedanzfla- 
chen dargestellt, wobei die Hohe h der mit gezielter 
Impedanz belegten Flache, die in etwa dem Durchmes- 
ser des Aufsatzes entspricht, vorzugsweise so groB wie 
mdglich gemacht werden sollte, da die Wirkung mit der 
H5he h ansteigt Wenn dies jedoch aufgrund der vorge- 
gebenen Randbedingungen hinsichtlich der Abmessun- 
gen nicht moglich ist soli ais Mindesthohe h > A/4 
eingehalten werden, wobei X die Luftschail-Wellenlange 
mit A. = c/f ist und c die Schailausbreitungsgeschwindig- 
keit in Luft 340 m/s. Grundsatziich richtet sich ebenso 
wie die Konstruktion zur Herstellung der erforderlichen 
Impedanz auch die Hohe h nach den ausschiaggebenden 
Frequenzbestandteilen des storenden Larms. In den 
meisten Fallen, die den StraBen- oder Schienenver- 
kehrsiarm betreffen, muB der Bereich oberhalb von 
400 Hz betrachtet werden, das entspricht h > 20 cm. 
Eine sinnvolle Dimensionierung sieht etwa h = 35 cm 
bis h - 40 cm vor. 

Die koraplexe Impedanz Z des Aufsatzes bzw. des 
Flachenbereiches der integrierten Schallwand, die sich 
aus einem Realteil und einem Imaginarteil zusammen- 
setzt, sollte so realisiert werden, daB sie gegen Null gent 
Diese ist mit auf die zu danunende Frequenz abge- 
stimmten Resonatoren erreichbar, wobei fur die Praxis 
Grenzbereiche vorhanden sind, in denen von Null ab- 
weichende Impedanzwene noch sinnvoll sind 

Im Bereich des Massecharakters sollen Impedanz- 
werte 

Im{Z/pc} < 2,5 
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eingehalten werden. Werte groBer als Null sind grund- 
satzlich verschlechtemd 

Auch dcr Realteil der Impedanz sollte gegen Null 
gehen und zieht gmndsatzlich fur cinen von Null ver- 
schiedenen Wen eine Verschlechterung der Abschir- 
mung im Schatten der Schallschutzwand nach sich. Je- 
doch spielt er eine Rolle im Zusaramenhang mit der 
Steifeimpedanz wie iin folgenden erlautert wird. 

Bei den Impedanzen mit Steifecharakter treten zwei 
prinzipielle und zu unterscheidende Effekte auf, die dem 
Bereich kleiner und groBer Steifewerte zugeordnet 
werden konnen. Fur kleine Steifen bildet die Wandung 
eines Aufsatzes oderdes Flachenbereiches an der Kante 
der Schallschutzwand im Zusammenspiel mit der sie 
umgebenden Luftraasse einen eigenstandigen Wellen- 
leiter, der freie Wellen fiihren kann. Diese Wellen bilden 
im Resonanzfail in Urafangsrichtung stehende Kriech- 
wellen, die einen crheblichen Schallfeldbestandteil bil- 
den konnen und eine Verschlechterung der gewunsch- 
ten Dammwirkung mit sich bringen konnen. Dies kann 
jedoch durch kleine Dampfungen verhindert werden, 
d. h. die Auswirkung der Impedanz mit Steifecharakter 
kann durch kleine Impedanz- Realteile fast ganz zum 
Verschwinden gebracht werden. Der Verlustimpedanz- 
bereich soil dabei im Bereich Frequenzbereich 

0 < Re(Z/pc) < 0,2 



-|Zo pt /pc| ^ Im(Z/pc) < Z5 

etwa ein noch akzeptabies Intervall angibt Diese For- 
derungen konnen naturlich immer nur innerhalb gewis- 
5 ser Frequenzbander erfullt werden, und entsprechend 
der vorliegenden Erfindung werden sie anhand von Re- 
sonatoren realisiert deren Impedanz in der Resonanz- 
frequenz nur durch die gering zu wahlende Dampfung 
gegeben ist, wobei die Parameter so gewahit werden, 

io daB sich ein moglichst breites Band mit hinreichend klei- 
nen Impedanzen ergibt 

In Fng. 1 ist die prinzipielle Moglichkeit zur Konstruk- 
tion eines zyOndrischen Aufsatzes 1 auf eine an sich 
bekannte Schallschutzwand 2 dargestellt Der zylindri- 

15 sche Aufsatz, der als AuBenwand 3 beispielsweise ein 
Lochblech oder ein gelochtes Kunststoffrohr aufweist, 
ist als Helraholtz-Resonator ausgebildet und ist im In- 
nenraum mit Zwischenwanden 4 versehen, wodurch sich 
segraentierte Hohlraume 5 ergeben. Die gelochte Au- 

20 Ben wand weist eine diinne Dampfungsschicht zur Ver- 
meidung von Kriechwellen auf, die eine geringe Damp- 
fung, angegeben durch den Realteil der Impedanz Z, 
vorgeben. Auch die Hohlraume 5 weisen eine kleine 
Dampfung auf. 

25 Die Impedanz eines solchen Aufbaus betragt: 



liegen. 

Wie ausgefuhrt wurde, ist die Impedanz kleiner Stei- 30 
fewerte fur die erwunschte Dammwirkung der Schall- 
schutzwand schadlich, sie kann aber durch kleine Damp- 
fung vermieden werden. Unter der Voraussetzung 
schwacher Dampfung findet dann nur noch eine Refle- 
xion am Kdrper mit Steifecharakter so start, daB der 35 
Druckknoten des Schallfeldes (der fur Z = 0 direkt auf 
der Oberflache des Aufsatzes bzw. des Flachenberei- 
ches Iiegt) etwas oberhalb der Oberflache liegt, die da- 
durch akustisch vergroBert erscheint Solange das Ge- 
biet zwischen Druckknoten und Oberflache noch keine « 
tangentialen Flusse fiihren kann, steigt das Verbesse- 
rungsmaB der Dammung mit wachsender Steifeimpe- 
danz zunSchst ein wenig an, bis es ein Optimum erreicht 
Dartiber erfolgt jedoch ein pldtzlicher Umschlag; tritt 
der Knoten ins Licht, so zerfallt er nicht nur sofort, «5 
sondern obendrein steigt der Druck auf der Oberflache 
stark an, was ein negatives VerbesserungsmaB zur Fol- 
ge hat Die optimale Steifeimpedanz wird fur einen zy- 
linderformigen Aufsatz mit einem Zylinderradius b vor- 
gegeben als so 

|Zo pt |/pc =s 0,75 (b/X) l/3 . 

Bei Anordnungen mit Resonanzfrequenzgang muB 
die optimale Steifeimpedanz bei der tiefsten noch inter- 55 
essierenden Frequenz eingestellt werden. 

Bei anderen Querschnitten des Aufsatzes und von 
integralen Schallschirmen wird als Anhaltswert fur 
|Zopt|/pc der Wert 1 gewahit 

Die obigen Betrachtungen zeigen, daB ein gewisser 
Impedanzspielraum bei der Verbesserung der Schall- 
schutzwande durch Aufsatze auf den Kanten oder durch 
integrierte Impedanzbelegung zur Verfugung steht 

Zusammenfassend sind gunstige Wirkungen der 
MaBnahmen zu erwarten, wenn im interessierenden 65 
Frequenzbereich kleine Dampfungen zur Vermeidung 
von Kriechwellen vorgesehen werden und der Impe- 
danzfrequenzgang m&glichst kleingehalten wird, wobei 
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worm 
co = 2 -yd 

H den langenspezifischen Stromungswiderstand des Ab- 

sorbermaterials mit der Dicke d, 

m" die flachenbezogene Masse, d. h. die pro Flachenein- 

heit schwingende Masse, mit 

m" = p(w+l,6a)/a, 

w =» Wandungsdicke, 

a » Radius der kreisformigen Locher, 

a = LochanteiL 

s" = flachenbezogene Steife mit s'Vpc = c/h, 

h « wirksame Hohlraumtiefe, in Fig. 1 h = b/2, wobei b 

der Radius ist, 

darsteilen. 

Die Dimensionierung des Resonators folgt dem glei- 
chen Prinzip wie bei der Auslegung von Resonanzab- 
sorbern, die Anderung dZ/do>; der Impedanz in der Re- 
sonanz frequenz ist durch die M asse m" bestimmt 
do> = 2 m" fur co =oo= j/s"/m", eine groBe Bandbreite 
mit kleiner Impedanz erfordert deshaib gmndsatzlich 
eine moglichst geringe Massenbelegung. Die zur Ab- 
stimraung auf die gewiinschte Resonanzfrequenz 



co fl 



pc 2 

N m tt h 



erforderliche Masse muB moglichst klein und die wirk- 
same Hohlraumtiefe h entsprechend groB gewahit wer- 
den. Die Wahl der oben angegebenen bestimmenden 
Parameter richtet sich nach der in Frage stehenden Fre- 
quenzzusammensetzung des Larms (diese bestimmt die 
Wahl der Resonanzfrequenz) und nach dem Aufwand, 
der an umschlossenem Volumen bereitgestellt wird. 
GroBe Volumina ermoglichcn die Abstimmung auf die 
gewunschte Resonanzfrequenz mit kleinen Massenbela- 
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gen ra" und erhdfacn so die Frequenzbandbreite, in der 
die Schirmwirkung verbessert wird 

Auf StraBenverkehrsIarm mit einem vor allem inter- 
essierenden Frequenzbereich 500 Hz<f < 1000 Hz ist 
die Resonanzfrequenz vorzugsweise auf 700 Hz festzu- 5 
legen. Bei einem Zylinderdurchmesser von 32 cm kann 
die erforderiiche Massenbelegung von m ; ' ungefahr » 
pXo/10 (Xo WellenJange der Resonanzfrequenz) z. B. rait 
einem Lochanteil von a =» 0,2 und Kreisbohrungen von 
12 min Durchmesser erzielt werden. Die verbessernde 10 
Wirkung umf aBt eine Oktave und betrigt bei Beugungs- 
winketn von 22,5° etwa 5 dB. 

In Fig. 2 ist ein weiteres Ausfiihningsbeispiel von ei- 
nem Aufsatz fur die Schirrakante dargesteilt, wobei hier 
eine Mehrfachkombination von Hohlraumen und ge- 15 
lochten Wandungen benutzt wird, wodurch Mehrfach- 
resonatoren gebildet werden. Dabei wird eine groBere 
Frequenzbandbreite erzielt Innerhaib der geiochten 
Zylinderwandung 3 ist eine weitere Zylinderwandung 6, 
die gleichfalls mit Ldchern 7 versehen ist. angeordnet 20 
Die Zwischenwande werden auch innerhaib des inneren 
Zyiinders 8 zur Bildung von segmentartigen HohJrau- 
men 9 vorgesehea Aucfa hier bilden die inneniiegenden 
segmentartigen Hohiraume 5, 9 eine Steifeimpedanz, 
die von der Masseimpedanz der geiochten Zyiinderwan- 25 
dung 3, 6 kompensiert wird 

Fig. 3 zeigt ein en Schirmaufsatz mit Resonatoren in 
Form von Kanalstucken 13 mit kleiner Dampfung, die 
nebeneinanderliegend angeordnet, nach oben offen und 
nach unten geschlossen sind Die Hohe und Anzahl der 30 
jeweiligen Kanalstucke 13 wird entsprechend dem ge- 
wfinschten ResonanzverhaJten und der zu erzielenden 
Bandbreite gewahlt Die Querschnittsform ist auch hier 
nur beispielhaft gewahk, andere Querschnitte (rund, 
oval, eckig usw.) sind denkbar. 35 

Die schallabweisenden Eigenschaften der in Fig. 1, 2 
und 3 dargestellten Aufsatze lassen sich auch in die 
Schallschutzwand selbst integrieren. Eine derartige 
Schallschutzwand 10 ist in Fig. 4 dargesteilt, und der 
obere Flachenbereich 11 der dem SchaUeinfaU 12 zuge- 40 
wand ten Seite ist entsprechend den obigen Ausfuhrun- 
gen mit einer Impedanz belegt und er ist gleichfalls ais 
innenliegende segmentierte Hohiraume mit gelochter 
Wandung ausgebildet In Fig. 4 weist der obere Bereich 
der Schallschutzwand 10 die Form einer Halbellipse auf, 45 
es konnen auch andere, z. B. geneigte und zur Quelle hin 
gekrummte oder uberhangende Konstruktionen ver- 
wendet werden. 

Die Formgebung des Schirraaufsatzes sowie die Ge- 
staltung integraler Schirme bzw. Schallschutzwande hat 50 
einen geringen EinfluB auf die Wirkung, Die Auslegung 
muB Iedigfich genugend umschlossenes Vo lumen sicher- 
stellcn, damit die dargelegte Herstellung von Resonato- 
ren auch mdglich ist 

Die Schallschutzwand selbst, die mit dem erflnd tings- 55 
gemaBen Aufsatz versehen wird, kann in bekannter 
Weise ausgehlhrt sein und schallharte und/oder reflek- 
tierende und/oder absorbierende Eigenschaften aufwei- 
sen. 
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ist und gegen Null gent, wobei der Aufsatz oder die 
Flachenbereiche als Resonator ausgebildet sind 
dessen Resonanzfrequenz der abzuschattenden 
Frequenz des Schalls entspricht 
1 Schallschutzwand nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Aufsatz oder die Flachenbe- 
reiche geiochte Wandungen (3, 6) und innenliegen- 
de segmentierte Hohiraume (5, 9) aufweist bzw. 
aufweisen. 

3. Schallschutzwand nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Aufsatz langgestreckte, ne- 
beneinanderiiegende Kanalstucke (13) aufweist die 
nach oben offen sind 

4. Schallschutzwand nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet daB die Hohe des 
dem Schalleinfall zugewandten, mit gezielter Impe- 
danz versehenen Aufsatzes oder Flachenbereiches 
h>X74 betragt. 

5. Schallschutzwand nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet daB der Aufsatz 
oder der Flachenbereich einen kreisfdrmigen, eilip- 
tischen, rechteckformigen oder Ieicht schrag nach 
vorn oder nach hinten gezogenen unsymmetri- 
schen Querschnitt aufweist 

6. Schallschutzwand nach einem der Anspruche i 
bis 5, dadurch gekennzeichnet daB zur Erhohung 
der wirksanien Frequenzbandbreite der Aufsatz 
oder die Flachenbereiche Mehrfachresonatoren 
mit verschieden abgestimniten Impedanzen auf- 
weist bzw. aufweisen. 

7. Schallschutzwand nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet daB zur Vermeidung 
von Kriechwellen auf der Oberflache des Aufsatzes 
oder des Flachenbereiches eine Veriustimpedanz 
von 0<Re(Z/pc)<0,2 vorgesehen ist und daB der 
Imaginarteil der Impedanz moglichst klein ist und 
zwischen — |Zopt|/pc < Im (Z/pc} < 2^ liegt 

8. Schallschutzwand nach einem der AnsprOche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet daB der zyiinderfdr- 
mige Aufsatz eine geiochte AuBenhaut (3) aus Me- 
tall oder Kunststoff und einen durch eine Mehrzahl 
von Zwischenwanden (4) segmentierten Hohlraum 
(5) aufweist wobei AuBenhaut und segmentartige 
Hohiraume (5) mit einer dunnen Dampfungsschicht 
versehen ist 

9. Schallschutzwand nach einem der Ansprilche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet daB fur den zylindri- 
schen Aufsatz eine ontimale Steifeimpedanz von 
|Zo P t|/pc = 0,75{bA) 1?3 (b - Radius) und fur die 
anderen Formen der Aufsatze ein Wert von unge- 
fahr 1 gewahlt wird 
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1. Schallschutzwand zur Schallabschattung zum 
Schutz gegen Larm, dadurch gekennzeichnet daB 
im Bereich ihrer oberen Kante ein Aufsatz (1) oder 
Flachenbereiche (11) zumindest an und unter der 
fCante vorgesehen sind die gezielt mit einer akusti- 
schen Impedanz belegt sind die moglichst gering 
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@ Schallschutzwand 

® Schallschutzwand zur Schallabschattung 2um Schutz 
gegen Larm, bei der im Bereich ihrer oberen Kante ein 
Aufsatz (1) oder Flachenbereiche (11) zumindest an und 
unter der Kante vorgesehen sind, die gezielt mit einer 
akustischen Impedanz belegt sind, die moglichst gering 
ist und gegen Null gent, wobei der Aufsatz oder die Fla- 
chenbereiche als Resonator ausgebildet sind, dessen Re- 
sonanzfrequenz der abzuschattenden Frequenz des 
Schalls entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ver- 
meidung von Kriechwellen auf der Oberflache des Aufsat- 
zes oder des Flachenbereiches eine Verlustimpedanz von 
0 < Re(Z/pc) < 0,2 vorgesehen ist und dass der Imaginar- 
teil der Impedanz moglichst klein ist und zwischen 
-|Z opt |/pc <> lm<Z/pc} < 2,5 liegt. 



CM 
O 
00 

o 
m 




LU 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 06.03 203 340/281/11 1 



DE 195 09 678 C 2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft eine Schallschutzwand nach 
dem Obcrhcgriff des Hauptanspruches. 
100021 Es ist eine Viclzahl von Schallschutzwanden zum 
Schutz gegcn Larm an Verkchrsslrassen und Autobahnen 
und an Eisenhahnsircckcn in Form von freistehenden WaJ- 
len oder Wandcn bekannt, die deran ausgcbildet sind, dass 
sie den Schall entweder durch reine Fomigebung umlcnken 
oder den Schall durch einc hoch eingesiclltc Absorpiion be- 
cinflussen. Mchrfach haben Schallschirmc in T-, Y- und f- 
Form den Gegenstand von Uniersuchungcn gebildet. Die 
Ergebnis.se sowohl der ExperimenLc als auch der Simulati- 
onsrechnungen lasscn sich etwa wie folgt zusaminenfassen: 
Bei reflektierenden Schimiaufsaizen ohne Absorption ist die 
verbessemde Wirkung im allgeineinen sehr gering. wenn 
kleinere Korper als Autsatze benutzt werden. Ersi der mit 
den Abmcssungcn anwachsende Schallumwcg fuhrt zu ci- 
nem Anstieg des EinfugungsdiimmmaBes. 
[0003J Beispielsweise erhielten D. N. May. M. M. Osman 
in "Highway Noise Barriers: New Shapes". Journal of 
Sound and Vibration 71 (1). Seitc 73 bis 101. 1980. im Ver- 
such fur T-formige Schirme einen Dammzuwachs von 
2.2 dB (A) fur einen 0,41 m breiten Aufsatz, 2,6 dB (A) fur 
einen 0.61 in breiten Aufsatz, und von 4.6 dB (A) bei einer 
Breite von 4,88 m. Die Unterschiede zwischen den Formen 
sind sehr gering und vennutlich ebenfalls auf Einzelheiten 
in den geometrieabhangigen Umweggesetzen zuruckzufuh- 
ren. Die Autoren kommen zur Erkenntnis. dass sich die 
schallschluckende Ausstattung von Schirmaufsatzen in ge- 
ringern MaB gunstig auf die Einfugungsdamrnung auswirkL 
Die praktisch erreichten oder berechneten Verbesserungen 
sind dabei begreiflicherweise stark von der GroBe des zu- 
satzlichen Hindernisses und vom Frequenzgang der Absorp- 
tion abhangig. So ergab die Computersimulation von D. C 
HothersaiL D. H. Crombie und S N. Chandler- Wilde. "The 
Performance of T- Profile and Associated Nois Barriers", 
Applied Acoustics 32, Seiten 269 bis 287, 1991, eine Erho- 
hung des EinfugungsdamjnmaBes von 2 bis lOdB mit 
wachsender Frequenz bei einem absorbierenden Schirmauf- 
satz yon 2 m Breite. Kleine Aufsatze zeigten deutlich gerin- 
gere Wirkung. May und Osman erzielten fiir eine Breite von 
0.61 m einen Zuwachs urn 1.9 dB (A) gegenuber dem Fall 
ohne Absorption. Ahnliche Tendenzen lassen sich auch fur 
zylinderformige Schirmaufsatze ablesen. 
[0004] K. Fujiwara und N. Furuta "Sound Shielding Effi- 
ciency of a Barrier with a Cylinder at the Edge", Noise Con- 
trol Engineering Journal 38 (1), 1991, untersuchten die Ab- 
schirmwirkung von Schallschirmen mit zylinderformige n 
Aufsatzen durch Berechnungen, Modellmessungen sowie 
Messungen an einer bereits bestehenden Larmschutzwand. 
auf die ein Aufsatz montiert wurde. Bei den Berechnungen 
zeigte sich fur den schallharten Aufsatz ein Erfolg nur fiir 
groBe Beugungswinkel und hohe Frequenzen, wahrend 
beim absorbierenden Zylinder deutliche Verbesserungen er- 
wartet wurden (ca. 4 bis 10 dB. bezogen auf den Schall- 
schirni mit schallhartem Zylinder). In Modellmessungen im 
refiexionsarmen Raum wurden Schallschirme aus 3 mm 
dickem Stahlblech untersucht. Der schallharte Zylinder be- 
stand aus KunststofT mit Durchmessem von 1,3 bis 4,5 cm, 
der absorbierende Zylinder aus einer 20 mm dicken Glasfa- 
serschicht mit einem Durchmesser von 7,5 cm. In der Schat- 
tenzone ergab sich eine erhohte Dammwirkung von 7 bis 
8 dB bei 10 KHz gegeniiber dem Fall des schallharten Auf- 
satzes. In der anschlicScndcn Untcrsuchung wurdc cine kon- 
ventionelle Schallschutzwand an einer StraBe mit einem ab- 
sorbierenden Zylinder ausgestattet (Durchmesser 50 cm. 
Absorpuonsgrad 0,7 bei 500 Hz). Uber einen Zeitraum von 



einer Woche wurden nachts zeitliche Mittclwenc des A-be- 
werteten Schallpegels vor und nach Aufbau des Aufsatzes 
an einer Mikrophonposilion gemesscn. Der Pcgeluntcr- 
schicri heirug 2 bis 3 dB (vgl. auch DE 93 1 1 323 U1 ). 
5 1 00051 Ferner ist aus DE 30 20 849 ein Schallschirni zur 
sckundiircn Verringcrung der Emission und/oder Immission 
bekannt an dessen Schirmwand Resonatoren, insbesondere 
Helmholty-Rcsonatoren und/odcr Silatoren angebracht sind. 
|0006] Zusaminenfasscnd konnen folgende Schliisse ge- 

to zogen werden: 

Bisherige Arbeiten vcrsuchen lediglich durch ceomctrische 
Fomigebung und SchallschJuckung die Einfugungsdam- 
mung von Schallschirmen zu erhohen. Die erste MaBnahme 
greift erst dann, wenn die geomeunschen Abmessungen der 

15 Schirmaufsiitze schon so groB sind, dass der getriebene Auf- 
wand bereits den der entsprechenden einfachen S chirm ver- 
langerung ubersteigt. Die absorbierende Ausgestaltung von 
Flachcn bringt cine gcringc Vcrbcsscrung, die abcr hintcr 
dem Auf wand zuruckbleibi. 

20 [0007] Zusatzlich zu den obengenannten Versuchen. das 
Schattenfeld durch Fonngebung oder/und Absorption zu be- 
einflussen. sind Lamischutzwande konstruiert worden. die 
einc Verringerung des Schattenfeldes durch Interferenz er- 
reichen wollen (DE 26 24 026 oder US 44 36 179). Die 

25 Wirkung von Schallschinnen yuiu Interferenztyp ist l\x 
Recht in der Fachwelt stark umstritten; es liegen daruber 
nicht nur widerspriichliche Erfahrungsberichte vor, auch aus 
fachlicher Sicht scheint es sehr unwahrscheinlich. dass das 
Interferenzprinzip fiir mehr als eng begrenzte Raumgebiete 

30 genutzt werden kann. Urn die folgende n Erkiarungen und 
Beschreibungen leichter verstandlich zu machen. sei hier 
eine Begriffsklarung der akustischen Impedanz versucht. 
Die Impedanz Z gibt den Widerstand an. der einer Schalt- 
welle an einem bestimmten anzugebenden Ort entgegenge- 

3.S setzt wird. Hier wird die Impedanz stets auf die Oberflache 
von Schirmaufsatzen bzw. auf die Flacbe von Schirmen 
selbst bezogen. Davon abweichend besitzt auch die Luft 
selbst eine ortsunabhangige Impedanz, die als Kennimpe- 
danz Z = pc (p = Dichte der Luft, c = Schallgeschwindigkeit 

•w in Luft) bezeichnet wild. Die Angabe einer Impedanz cha- 
rakterisiert gleichzeitig die Schallre flexion: besitzt die Im- 
pedanz Z eines Korpers Werte, die von der Kennimpedanz 
pc der Luft abweichen, so findet eine lokale Reflexion statt, 
deren GroBe vom Verhaltnis Z/pc abhangt. Der Fall der 

45 "Anpassung" Z = pc beschreibt die reflexionsfreie einfache 
Weiterleitung im Kontinuum Luft und - wenn die Impedanz 
Z = pc auf einen Korper bezogen wird - die vollstandige re- 
flexionsfreie Schluckung der einfallenden Welle. 
[0008] Weil bei der Reflexion Yon Schallfeldern neben der 

50 erwahnten (teilweisen) Absorption auch noch Phasenunter- 
schiede zwischen hin- und rucklaufeoder Welle aufrreten 
konnen, muss die Impedanz durch zwei reelle Zahlen werte 
charakterisiert sein: sie wird deshalb allgemein durch eine 
komptexe Zahl mit Real- und Iraaginarteil beschrieben. 

55 Rein reelle Impedanzen stellen Schluckanordnungen dar, 
rein imaginare Impedanzen geben den Fall der Totalrefle- 
xion ohne Schallabsorpuon an. Wahrend der Realteil der 
Impedanz Re (Z) stets positiv ist (ein negativer Realteil be- 
schriebe statt der Schluckung einen Schallsender), kann der 

60 Imaginarteil positive und negative Werte besitzen, weil auch 
die Phasenbeziehung zwischen auftreffender und reflektier- 
ter Welle voreilend oder nacheilend sein kann. 
10009] Im Fall positiver Imaginarteile Im(Z) > 0 spricht 
man von "Massecharakter rt , weil sich starre, masse behaftete 

65 Korper so vcrhaltcn; nachgicbigc, cinfcdcrndc (masscfrcic) 
Korper werden durch einen negativen Imaginarteil Im{Z) < 
0 in ihrer Wirkung gekennzeichnet, man spricht deshalb fur 
Irn(Z) < 0 von "Federungs-" oder "Steifecharakter". Allge- 
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mein besitzen Korper und Aufbautcn beide Eigenschaftcn, 
so dass der Iniaginarteil die Impedanz als Summe zweier 
Anteilc aufgefasst werden kann. Zum Bcispiel hat ein einfa- 
chcr Resonator, bcslchcnd aus einer Masse und einer Feder. 
fiir Frcquenzen unierhalb der Resonanzfrequcnz Steifecha- 5 
rakter, wcil hier die Fcdcrimpcdanz groBer ist als die Mas- 
scnimpedanz; in der Resonanzfrequcnz kompensieren sich 
die Teile zu Im{Z) = 0. und oberhalb der Resonanzfrequcnz 
iiegt Masse vernal Lcn vor. Die Da nip tun g des Resonators 
wird durch den Real Lei I Re (2) beschrieben. n) 
1 0010] Der Erfindung liegi die Aufgabc zugrunde, eine 
Schallschutzwand zu schaffen, bci der das einfallendc 
Schallfeld durch Wahl der akustischen Obcrflachenbeschaf- 
fenheitdes Schirmes bzw. derSchallwand im Kantenbereich 
moglichst weit von der Oberflache abgestoBen wird und auf 15 
nichtrelevante, d. h. fur den Schattenbereich "ungefahrii- 
che" Richtungen abgelenkt werden. 

[OOU] Dicsc Aufgabc wird erfindungsgemafi dadurch gc- 
lost, dass zur Vermeidung von Kriechwellen auf der Ober- 
flache des Aufsaizes oder des Flachenbereiches eine Verlu- 20 
slimpedanz von 0 < Re(z/pc) < 0.2 vorgesehen ist und dass 
der Imaginiirteil der Impedanz mogbchst klein ist und zwi- 
schen -IZo pt l/pc < Im(Z/pc) < 15 liegt Der akusLische Wi- 
derstand (= Impedanz) im Flachen bereich des Schallschir- 
nies (bzw. des Aufsatzes) wird durch Resonatoren herge- 25 
stellt. Sie konnen zum Beispiel realisiert werden durch 

- einfache Helmholtz-Resonatoren (Fig. 1). 

- mehrfache Helmholtz-Resonatoren (Fig. 2), wobei 

in beiden Fallen nebeneinauderliegende Segmente 30 
durch veranderte Lochbelegung und durch veranderte, 
innenliegende Segment volumina auf unterschiedbche 
Resonanzfrequenzen abgestimnit werden konnen, und 
durch Aufsatze. die aus Kanalstucken zusammenge- 
setzt sind. die ebenfalls durch unterschiedliche Lange 35 
auf verschiedene Resonanzfrequenzen abgestimmt sein 
konnen. 

[0012] Dieser Grundgedanke, die Kdrperbeschaffenheit 
"Impedanz" so zu wahlen, dass der flieBende Volumenfluss 40 
nebst dem damit einhergehenden Leistungstransport mini- 
miert wird. ist bisher unerkannt geblieben. Bislang ist ledig- 
lich versucht worden, den Schall entweder durch reine 
Formgebung der Hindemisse umzulenken. durch eine hoch 
eingesteilte Absorption oder durch teilweise Umlenkung zur 45 
Ausnutzung von Interferenzen zu beeinflussen. Der Ge- 
danke, die "Schallabweisung" durch die Impedanz des Kor- 
pers herzustellen, ist grundsatzlich neu und von alien bishe- 
rigen Verfahren und Methoden zur verbessenen Schatten- 
wirkung verschieden. Es wird eine Oberfiachenimpedanz Z 50 
= 0 angestrebt. Dieser Wert ist praktisch nur in einzelnen 
Frequenzen zu erreichen. Es kommt darauf an, in einem 
moglichst groBen Frequenzband moglichst geringe Impe- 
danzwerte innerhalb gewisser (noch naher genannter) Gren- 
zen herzustellen. 55 
[0013] Es hat sich gezeigu dass Impedanzen sowohl mit 
posidvem Realteil (Schluckung) als auch rait positivern 
Iniaginarteil (Massecharakter) die Abschirmwirkung verrin- 
gem. Dabei wird die verschlechtemde Wirkung fur Verlu- 
stimpedanzen schneller erreicht als fur den Fall des Masse- 60 
verhaltens. Die Abnahmc der gunsdgen Wirkung vollzieht 
sich insbesondere bei Massecharakter sehr allmahlich. Die 
giinstige Wirkung wird also gerade nicht durch die Schall- 
schluckung verursacht, die im Gegenteil kleinzuhalten isu 
Fur den praktischen Aufbau wird mit schwach gedampften 65 
Resonatoren der Frequenzbereich oberhalb der Resonanz- 
frequenz mit Masseverhaiten genutzt. wobei eine groBe 
Wirkungsbreite (wie bei Resonanzabsorbern) mit kleinen 



Massen cinhergehL 

[0014] Negative Emaginarteilc (Federungscharaktcr) wir- 
ken sich bei kleinen Zahlenwerten zunachst nicht ver- 
schlechtemd. sondem sogar schwach verhessernri aus: ah ei- 
nem gewissen Zahlenwert Iin(Z/pc } < -IZp pi l/pc setzen 
dagegen erhebtichc Nachteile ein: die Abschirmwirkung 
sinkt unier den Fall der unbehandelten schallharten Wand, 
[0015] Durch die in den Untcranspriichcn angegebenen 
MaBnahmen sind vorieilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
se run gen moglich. 

[0016] Ausruhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargesielh und werden in der nachfolgendcn Be- 
schreibung naher eriaulert. Es zeigen: 
[0017] Fig. I einen Schnitt durch ein erstes Ausfuhrungs- 
beispiel der erfindungsgeniaBen Schallschutzwand mit Auf- 
satz, 

[0018] Fig. 2 cinen Schnitt durch ein zweites Ausfiih- 
rungsbeispicl der Schallschutzwand mit Aufsatz, 
[0019] Fig. 3 einen Schnitt durch ein drittes Ausfuhrungs- 
beispici der Schallschutzwand mit Aufsatz, und 
[0020] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines vierten 
Ausfuhmngsbeispieles als integriene Schallschutzwand. 
[0021] In den Fig. 1, 2 und 3 sind Aufsatze fiir bekanme 
und bereits vorhandene Schallschutzwande zum Zwecke der 
schalltechnischen Nachbesserung und in der Fig. 4 isl eine 
Schallschutzwand mit integrierten Impedanzflachen darge- 
stellt, wobei die Hobe h der mit gezielter Impedanz belegten 
Flache. die in etwa dem Durchmesser des Aufsatzes ent- 
sprichL vorzugsweise so groB wie moglich gemacht werden 
sollte, da die Wirkung mit der Hone h ajisteigt. Wenn dies je- 
doch aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen hin- 
sichtlich der Abmessungen nicht moglich ist, soil als Min- 
desthohe h > XlA- eingehalten werden, wobei X die Luft- 
sc hall- Wei lenliinge mit X = c/f ist und c die Scballausbrei- 
tungsgeschwindigkeit in Luft 340 m/s. Grundsatzlich richtet 
sich ebenso wie die Konstruktion zur Herstellung der erfor- 
derlichen Impedanz auch die Hohe h nach den ausschlagge- 
benden Frequenzbestandteilen des storenden Larms. In den 
meisten Fallen, die den Strafien- oder Schienenverkehrslarm 
betreffen, muss der Bereich oberhalb von 400 Hz betrachtet 
werden, das entspricht h > 20 cm. Eine sinnvolle Dimensio- 
nierung sieht etwa h = 35 cm bis h = 40 cm vor. 
[0022] Die komplexe Impedanz Z des Aufsatzes bzw. des 
Flachenbereiches der integrierten Schallwand, die sich aus 
einem Realteil und einem Imaginarteil zusammensetzt, 
sollte so realisiert werden, dass sie gegen Null geht. Diese 
ist mit auf die zu dammende Frequenz abgestimmten Reso- 
natoren erreichbar, wobei flir die Praxis Grenzbereiche vor- 
handen sind, in denen von Null abweichende Impedanz- 
werte noch sinnvoll sind. 

[0023] Im Bereich des Massecharakters sollen Impedanz- 
werte 

Im{Z/pc) < 2,5 

eingehalten werden. Werte groBer als Null sind grundsatz- 
lich verschlechternd. 

[0024] Auch der Realteil der Impedanz sollte gegen Null 
gehen und zieht grundsatzbeh fiir einen von Null verschie- 
denen Wert eine Verschlechterung der Abschirmung im 
Schatten der Schallschutzwand nach sich. Jedoch spielt er 
eine Rolle im Zusammenhang mit der Steifeimpedanz, wie 
im folgenden erlautert wird. 

[0025] Bei den Impedanzen mit Steifecharakter treten 
zwei prinzipicllc und zu un terse heidende Effcktc auf, die 
dem Bereich kleiner und groBer Steifewerte zugeordnet 
werden konnen. Fur kleine Steifen bildet die Wandung eines 
Aufsatzes oder des Flachenbereiches an der Xante der 
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Schallschutzwand irn Zusammcnspiei miL der sie umgeben- 
den Luitmassc einen cigenstandigen Wcllenleiier, der freie 
Wellen fuhren kann. Diese Wellcn bilden ini Rcsonanzfall in 
Umfangsrichtung stchende Kricch wellcn, die einen erhehli- 
chen Schallfeldbestandteil bilden konnen und eine Ver- 
schlcchlerung der gewunschten Diimmwirkung mil sich 
bringen konnen. Dies kann jedoch durch klcinc Dampfun- 
gen verhindcrt werden, d. h. die Auswirkung der Irnpedanz 
mit Steifecharakter kann durch kleine [inpedan/.-Rcaltcile 
fast ganz zum Vcrschwinden gebrachi werden. Der Verlu- 
stimpedanzbereich soil dabci im Bercich Frequenzbercich 

0 < Re(Z/pc) < 0,2 

liegen. 

[0026] Wie ausgefuhrt wurde. ist die Iinpedanz kleiner 
Steifewene fUr die erwunschie Dammwirkung der Schall- 
schutzwand schadlich, sic kann abcr durch klcinc Diimpfung 
vermieden werden, Unter der Voraussei/ung sehwachcr 
Dampfung findet dann nur noch eine Reflexion am Korper 
mit Steifecharakter so stall, doss der Drue k knot en des 
Schailfeldes (der fur Z = 0 direkl auf der Oberflache des 
Aufsatzes bzw. des Flachenbereiches licgt) ciwas obcrhalb 
der Oberflache liegt, die dadurch akusiisch vcrgroBcn er- 
scheinL SoLange das Gebiel zwischen Druckknolen und 
Oberflache noch keine tangentialen Flussc fuhren kann. 
steigt das VerbesserungsmaB der Dammung mit wachsender 
Steifeimpedanz zunachst ein wenig an. bis es ein Optimum 
erreicht. Dariiber erfolgt jedoch ein piotzlicher Urnschlag; 
tritt der Knoten ins Licht, so zerfallt er nicht nur so fort, son- 
dem obendrein steigt der Druck auf der Oberflache stark an. 
was ein negatives VerbesserungsmaB zur Folge hat. Die op- 
timale Steifeimpedanz wird fur einen zylinderformigen Auf- 
satz mit einem Zylinderradius b vorgegeben als 



l^l/pc s 0J5(b/X) L/3 . 

[0027] Bei Anordnungen mit Resonanzfrequenzgang 
muss die optimale Steifeimpedanz bei der tie fs ten noch in- 
teressierenden Frequenz eingestellt werden. 
[0028] Bei anderen Querschnitten des Aufsatzes und von 
integralen Schallschirmen wird als Anhaltswert fur IZopJpc 
der Wert 1 gewahlt. 

[0029] Die obi gen Betrachtungen zeigen, dass ein gewis- 
ser Impedanzspielraum bei der Verbesserung der Schall- 
schutzwande durch Aufsatze auf den Kan ten oder durch in- 
tegrierte Impedanzbelegung zur Verfiigung steht. 
[0030] Zusammenfassend sind gtinsuge Wirkungen der 
MaBoahmen zu erwarten, wenn im interessierenden Fre- 
quenzbereich kleine Dampfungen zur Vermeidung von 
Kriech wellen vorgesehen werden und der Impedanzfre- 
quenzgang moglichst kleingehalten wird, wobei 

-IZop/pcl < Im{Z/pc}<2,5 

etwa ein noch akzeptables Intervall angibt. Diese Forderun- 
gen konnen nattirlich immer nur innerhalb gewisser Fre- 
quenzbander erfulll werden, und entsprechend der vorlie- 
genden Erflndung werden sie anhandvon Resonatoren reali- 
siert, deren Irnpedanz in der Resonanzfrequenz nur durch 
die gering zu wahlende Dampfung gegeben ist, wobei die 
Parameter so gewahlt werden, dass sich ein moglichst brei- 
tes Band mit hinreichend kleinen Impedanzen ergibt. 
[0031] In Fig. 1 isi die prinzipielle MOglichkeit zur Kon- 
strukuon cincs zylindrischcn Aufsatzes 1 auf cine an sich 
bekannte Schallschutzwand 2 dargestellt. Der zylindrische 
Aufsatz, der als AuBenwand 3 beispielsweise ein Lochblech 
oder ein gelochtes Kunststoffrohr aufweist, ist als Helm- 



holtz-Resonator ausgebildet und ist im Innenraum mil Zwi- 
schenwanden 4 versehen, wodurch sich segmeniiene Hohl- 
raume 5 ergeben. Die gelochte AuBenwand weisteine dunnc 
Darnpfungsschicht 7.ur Vermeidung von Kriechwellen auf, 
5 die eine geringe Dampfung. angegeben durch den Realteil 
der Irnpedanz Z, vorgeben. Auch die Hohlraume 5 weisen 
eine kleine Dampfung auf. 

10032] Die Irnpedanz eines solchen Aufbaus betragt: 



io Z _Ed i Y o)m" 
pc pc J [ pc 



ill 

pc CO 



worin 

15 0) = 27tf, 

3 den langenspezifischen Slromungswiders land des Absor- 
bermaterials mil der Dicke d, 

m" die flachcnbczogcnc Masse, d. h. die pro Flachcncinhcit 
schwingende Masse, mit m" = p(w + l,6a)/ct, 
20 w = Wandungsdicke. 

a = Radius der kreisformigen Locher, 
a = Lochanteil, 

s" = flachenbezogene Steife mit s'Vpc = c/h, 
h = wirksame Hohlraumuefe, in Fig. 1 h = b/2, wobei b der 
25 Radius isl, 
darsteUen. 

[0033] Die Dimensionierung des Resonators folgt dem 
gleichen Prinzip wie bei der Auslegung von Resonaozabsor- 
bern: die Anderung dZ/dO) der Irnpedanz in der Resonanz- 
30 frequenz ist durc h die Masse m" bestimmt (dZ/d© = 2m" fur 
CO = C0o = ^s'/m'). Eine groBe Bandbreite mit kleiner Irnpe- 
danz erfordert deshalb grundsatzlich eine moglichst geringe 
Massenbelegung. Die zur Abstimmung auf die gewiinschte 
Resonanzfrequenz 
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COO = 



pc 2 
m"h 



erforderliche Masse muss moglichst klein und die wirksame 

•W Hohlraumuefe h entsprechend groB gewahlt werden. Die 
Wahl der oben angegebenen bestimmenden Parameter rich- 
let sich nach der in Frage stehenden Frequenzzusammenset- 
zung des Larms (diese bestimmt die Wahl der Resonanzfre- 
quenz) und nach dem Aufwand, der an umschlossenem Vo- 

45 lumen bereitgestellt wird. GroBe Volumina ermoglichen die 
Abstimmung auf die gewiinschte Resonanzfrequenz mit 
kleinen Massenbelagen m" und erhohen so die Frequenz- 
bandbreite, in der die Schirmwirkung verbessen wird. 
[0034] Auf StraBenverkehrslarm mit einem vor allem in- 

50 teressierenden Frequenzbereich 500 Hz < f < 1000 Hz ist 
die Resonanzfrequenz vorzugsweise auf 700 Hz festzule- 
gen. Bei einem Zylinderdurchmesser von 32 cm kann die er- 
forderliche Massenbelegung von m" ungefahr = pXJ\0 (ko 
Wellenlange der Resonanzfrequenz) z. B. mit einem Loch- 

55 anteii von a = 0,2 und Kreisbohrungen von 12 mm Durch- 
messer erzielt werden. Die verbessemde Wirkung umfasst 
eine Oktave und betragt bei Beugungswinkeln von 22,5° 
etwa 5 dB. 

[0035] In Fig. 2 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel von 
60 einem Aufsatz fur die Schirmkante dargestellt, wobei hier 
eine Mehrfachkombi nation von Hohlraumen und gelochten 
Wandungen benutzt wird, wodurch Mehrfachxesonatoren 
gebildet werden. Dabei wird eine groBere Frequenzband- 
breite erzielt. Innerhalb der gelochter Zylinderwandung 3 ist 
65 cine wcitcrc Zylinderwandung 6 die glcichfalls mit Lochcrn 
7 versehen ist, angeordnet. Die Zwischenwande werden 
auch innerhalb des inneren Zylinders 8 zur Bildung von seg- 
mentartigen Hohlraumen 9 vorgesehen. Auch hier bilden die 
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inncnliegcndcn scgmcmariigcn Hohlraume 5. 9 eine Slei- 
fcirnpedanz. die von der Masseimpedanz der gelochlen Zy- 
lindcrwandung 3. 6 konipcnsiert wird. 
[0036] Fig. 3 /cigr cinen Schirmaufsaiz mil Resonatoren 
in Form von Kanalsiuckcn 13 rnit klciner Diirnpfung, die nc- 5 
beneinandcrlicgcnd angcordnct. nach oben often und nach 
unten gcschlossen sind. Die Hone und Anzahl der jewcili- 
gen Kanalsiiicke 13 wird entsprechend dem gewunschten 
Resonan/.vcrhalicn und der zu erzielenden Bandbrciie ge- 
wahli. Die Qucrschniuslbmi isi auch hier nur beispiclhaft 10 
gewahlt. anderc Querschniiie (rund. oval, eekig usw.) sind 
denkbar. 

[0037 J Die schallabweiscnden Eigenschaften der in Fig. 1 , 
2 und 3 dargestellten Autsatze lassen sich auch in die Schall- 
schutzwand selbsi iniegrieren. Eine derartige Schallschutz- 15 
wand 10 ist in Fig. 4 riargesiclli. und der obere Flachenbe- 
reich 11 der deni Sena I lei n fall 12 zugewandten Seite ist ent- 
sprcchend den obigen Ausl uhrungen mit cincr Impedanz bc- 
legu und er isi gleichlalls als inncnlicgende segmentierie 
Hohlraume mit gclochicr Warn lung ausgebildet In Fig. 4 20 
weist der oberc Bereich der Schullschui/.wand 10 die Form 
einerHalbellipsc auf. lis kiinnen auch anderc. z. B. geneigte 
und zur Quelle hin gekruninite oder uberhangende Kon- 
stmktionen verwcndei werden. 

[0038] Die Fonngebung des ScliirniuufsaLxs sowie die 25 
Gestaitung intcgralcr Schirnte b/w. Schallschutzwiinde hat 
einen geringen Einfluss auf die Wirkung Die Auslegung 
muss ledigiich geniigend umschlossenes Volurncn sicher- 
steUen, damit die dargelegte ITersteliung von Resonatoren 
auch inoglich ist. 30 
[0039] Die Serialise hutzwand scibsL die mit dem erfin- 
dungsgemaSen Aufsatz versehen wird, kann in bekannter 
Weise ausgefuhrt sein und sehallharte und/oder reftektie- 
rende und oder absorbierende Eigenschaften aufweisen. 
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PaLentanspruche 

1. Serialise hutzwand zur Schallabschattung zum 
Schutz gegen Larm. bei der im Bereich ihrer oberen 
Kante ein Aufsatz (1) oder Flachenbereiche (U) zu- 40 
mindest an und unter der Kante vorgesehen sind, die 
gezielt mit einer akustischen Impedanz belegt sind, die 
moglichst gering ist und gegen Null gent, wobei der 
Aufsatz oder die Flachenbereiche ais Resonator ausge- 
bildet sind, dessen Resonanzfrequenz der abzuschat- 45 
tenden Frequenz des Schalis entspricht, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Vermeidung von Kriechwellen 
auf der Oberflache des Aufsatzes oder des Fiachenbe- 
reiches eine Verlustimpedanz von 0 < Re(Z/pc) < 0.2 
vorgesehen ist und dass der Imaginarteil der Impedanz 50 
moglichst klein ist und zwischen -IZo pt l/pc < 
Im[Z/pc}<2,5 liegt. 

2. Schallschutzwand nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der zylinderfbrmige Aufsatz eine 
gelochte Aussenhaut (3) aus Metall oder Kunstsioff 55 
und einen durch eine Mehrzahl von Zwischenwanden 
(4) segmentienen Hohlraum (5) aufweist, wobei Au- 
Senhaut und segmentanige Hohlraume (5) mit einer 
diinnen Dampfungsschicht versehen ist. 

3. Schallschutzwand nach einem der Anspriiche 1 bis 60 
2, dadurch gekennzcichnet, dass fur den zylindrischen 
Aufsatz eine opiimale Sieifeimpedanz von IZo^l/pc = 
0,75(b\) l/3 (wobei b = Radius) und fur die anderen For- 
men der Aufsatze ein Wen von ungefahr 1 gewahlt 
wird. 65 
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